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En el presente trabajo de investigación se desarrolló un prototipo de filtro biológico en 
base al Sistema Tohá para evaluar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales 
industriales lácteas y realizar una comparación económica con un tratamiento 
convencional. Para la evaluación del prototipo, se tomaron cuatro días de mediciones 
en tres horarios distintos, tomando datos al principio y al final del tratamiento, donde la 
humedad estuvo en un intervalo de 40% y 60%, el pH se mantuvo por debajo de 8.5 y 
la temperatura no superó los 23°C, permitiendo que las lombrices dentro del filtro 
estuvieran en condiciones óptimas. Al final de todas las mediciones, se determinó que 
el biofiltro tendría un 90.64% de eficiencia esto en base a la remoción de la turbidez. 
Por último, en la evaluación económica se determinó que el biofiltro es más económico 
que un tratamiento convencional, ya que los costos de operación del biofiltro son de S/. 
1,645,805 y los costos de operación del tratamiento convencional son 
aproximadamente S/. 11,265,880. Además, se tiene un valor neto de S/. 14,791,176.2 
con una tasa interna de retorno de 75%, estimando un valor de recuperación de dos 
años.  











In the present research work, a biological filter prototype was developed based on the Tohá 
System, to evaluate the efficiency in the treatment of dairy industrial wastewater and to 
make an economic comparison with a conventional treatment. For the evaluation of the 
prototype, four days of measurements were taken at three different times, taking data at the 
beginning and at the end of the treatment, where the humidity was between 40% and 60%, 
the pH remained below 8.5, and the temperature did not exceed 23 ° C allowing the worms 
inside the filter to be in optimal conditions. At the end of all measurements, it was 
determined that the biofilter would have a 90.64% efficiency, this based on the removal of 
turbidity. Finally, in the economic evaluation it was determined that the biofilter is cheaper 
than a conventional treatment, since the operation costs of the biofilter are S /. 1,645,805 
and the operating costs of the conventional treatment are approximately S /. 11,265,880. In 
addition, a net value of S /. 14,791,176.2 with an internal rate of return of 75%, with a 
payback period from the second year. 
Keywords: Biofilter, Tohá System, wastewater, pH, humidity, temperature, turbidity.  
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La contaminación del agua es uno de los problemas más importantes en la actualidad, a 
pesar que existen diversas causas, uno de los contribuyentes a este problema son las 
industrias lácteas. En nuestro país, existen pocas plantas de tratamiento adecuadas y 
también pocas empresas que implementen de manera adecuada un proceso de 
tratamiento de sus efluentes, lo que causa que exista una contaminación en las redes de 
alcantarillado y en los cuerpos de agua naturales. Se han tomado medidas legales, como 
multas, penalizaciones y restricciones en ciertos parámetros de medición como límites 
máximos permisibles, sin embargo, el seguimiento a todas las empresas es aún deficiente. 
[1]  
Ante este panorama, se están desarrollando continuamente métodos o alternativas de 
tratamientos que resulten ser económicos y eficientes. A comparación de muchos 
tratamientos convencionales, los filtros biológicos resultan ser una gran alternativa en 
cuanto ahorro energético y ventajas para el medio ambiente ya que se generan material 
orgánico que es el Humus.  
En este trabajo se busca evaluar la disminución de costos en el tratamiento de aguas 
residuales industriales lácteas, mediante un filtro biológico; el cual funciona en base a 










1.1. Planteamiento del Problema 
Se ha identificado, que una de las problemáticas más relevantes a nivel global es la 
escasez del agua, debido a que el agua resulta ser de gran importancia por ser un 
recurso hídrico vital para la existencia de las personas. El agua se utiliza para muchas 
actividades cotidianas del ser humano y como resultado del uso de las mismas se 
producen las aguas residuales, las cuales contienen todo tipo de sustancias 
contaminantes causantes de numerosos impactos en el medio ambiente. [2] Existen 
menos de 130 plantas de tratamiento (PTAR) operativas en todo el Perú. Sin embargo, 
las problemáticas que tienes en su infraestructura generan sobrecarga de aguas 
residuales, produciendo que los efluentes que se tratan excedan los límites máximos 
permisibles (LMP) incumpliendo así con los estándares de calidad ambiental (ECA). 
[3] Además, toda esta contaminación vertida puede generar enfermedades que 
pueden transmitirse a todo aquel que tenga contacto con ella afectando no solo a la 
población humana, sino también a los animales donde sus hábitats son afectados 
negativamente. [3] 
Así mismo, en Arequipa el volumen anual de vertimientos de aguas residuales 
industriales para el año 2016 fue de 42,516,502.66 m3 demostrando que muchas de 
las industrias no tienen un adecuado control de sus aguas residuales industriales. [4] 
En este contexto, en la industria láctea se genera alrededor de 10L de agua/kg de 
leche tratada de aguas industriales residuales los cuales contienen un alto nivel de 
contenido de materia orgánica. [5] 
Además, a nivel local, la ciudad solo cuenta con una planta operativa que tiene un 
enfoque industrial minero, ya que la planta proviene de una inversión privada 
perteneciente a una mina. [6] Por ello, las alternativas de tratamiento y reutilización de 
aguas residuales resulta ser un tema de trascendental importancia.  
1.1.1. Pregunta principal de investigación  
• ¿En qué medida se pueden reducir los costos de tratamiento de aguas 













El tratamiento de los efluentes industriales requiere de tecnología que 
muchas veces resulta ser costosa. Por ello, constantemente se realizan 
búsquedas para encontrar alternativas más económicas y eficientes. Es 
por eso que el uso del biofiltro para el tratamiento de estas aguas tendría 
un ahorro económico y energético.   
1.2.2. Social 
En el ámbito social, al elaborar un biofiltro se genera un beneficio el cual 
es mejorar la calidad de vida de las personas, ya que disminuye la 
contaminación en el ambiente y se contribuye en la formación de la 
sociedad en cuanto al cuidado del medio ambiente y el uso de los recursos 
de manera eficiente.  
1.2.3. Ambiental 
El biofiltro resulta ser una alternativa ambientalmente viable, ya que a 
diferencia de otros tratamientos de aguas residuales no genera lodos y no 
necesitan de gran cantidad de insumos químicos. Además, se permite la 








1.3. Variables de investigación 
1.3.1. Variables dependientes 
Reducción de costos y evaluación del tratamiento de los efluentes 
industriales en la ciudad de Arequipa.  
1.3.2. Variables independientes 
Biofiltro para el tratamiento de los efluentes industriales en la ciudad de 
Arequipa. 
1.4. Objetivos 
1.4.1. Objetivo General 
Disminuir los costos de tratamiento de aguas residuales industriales 
mediante la utilización de un prototipo de Biofiltro.   
1.4.2. Objetivos Específicos 
• Diseñar el prototipo del biofiltro para el tratamiento de efluentes 
industriales lácteos; 
• Construir el prototipo del biofiltro para el tratamiento de efluentes 
industriales lácteos en la ciudad de Arequipa; 
• Evaluar los efluentes simulados de aguas residuales industriales 
antes y después del tratamiento, por medio del prototipo de un 
biofiltro; 
• Realizar una evaluación económica de la implementación del 
biofiltro para el tratamiento de aguas residuales industriales en 




1.5. Alcances y Limitaciones 
El este trabajo de investigación se desarrolla en la ciudad de Arequipa concentrándose 
en el tratamiento de las aguas residuales industriales lácteas. Se desarrolla el método 
planteado hasta conocer los resultados de la investigación y se procede a la evaluación 
de los mismos. 
Se desarrollará una simulación de los efluentes a estudiar que en este caso son las 
aguas provenientes del sector lácteo, las cuales serán tratadas y posteriormente 










2.1. Agua  
El agua es un recurso hídrico natural, considerado imprescindible para la vida, tiene 
un aspecto importante respecto al desarrollo sostenible, el mantenimiento de los 
sistemas y los ciclos naturales que la sustentan. [7] 
Además, este recurso está presente en gran proporción en la naturaleza, por lo que es 
importante para los procesos físicos, químicos y biológicos. Respecto a su estructura 
molecular, el agua está compuesta por una molécula de oxígeno y dos de hidrogeno 
(H2O). [8] 
2.2. Tipos de agua 
2.2.1. Agua potable 
Se denomina así, por ser un tipo de agua apta para el consumo humano, debido 
a ser de buena calidad y que no produce enfermedades. Esta agua es 
producida a través de un proceso de potabilización. [7] 
2.2.2. Aguas muertas  
El agua muerta está definida como el agua que se encuentra en estado de 
escasa o nula circulación, que se caracteriza por su déficit de oxígeno. [9] 
2.2.3. Agua alcalina 
Denominada así por su característica de pH, la cual es superior a 7. [9] 
2.2.4. Agua dulce 
Es el agua natural que tiene una mínima concentración de sales, considerada 
adecuada para el consumo humano después de un adecuado tratamiento. [9] 
2.2.5. Agua negra 
Es el agua que se utiliza de abastecimiento de una comunidad, después de 
haber sido utilizada. Pueden contener residuos, líquidos en suspensión. [9] 
2.2.6. Agua bruta 
El agua bruta es un tipo de agua que tiene esa denominación por no haber 
pasado por algún tratamiento, también son consideras de esta forma las aguas 
que entran a una planta de tratamiento. [9] 
2.2.7. Aguas saladas 
Denominada así por su elevada concentración de sal aproximadamente más 
de 10 000 mg/L. [9] 
2.2.8. Aguas residuales 
Son las aguas que resultan ser producto de la utilización de los seres humanos 
para sus diversas actividades. [3]  
2.3. Aguas residuales 
Estas aguas se caracterizan ya que su composición natural ha sido modificada por los 
usos del hombre y debido a esto se necesita que reciban un tratamiento eficiente antes 
de ser dispuestas en cuerpos de agua, en las redes de alcantarillado o que sean 
reutilizadas. Esto para minimizar el impacto en el medio. [3] 
2.3.1. Clasificación de las aguas residuales 
Existen diversas clasificaciones, sin embargo, se considera la estipulada por 
la OEFA, ya que como organismo fiscalizador a nivel nacional tiene la 
facultad para clasificar las aguas residuales.  
a) Aguas residuales industriales: Se caracterizan por ser provenientes 
del desarrollo del proceso productivo de alguna industria, 
considerando las principales como el sector minero, agrícola, 
energético y otros. [3] 
b) Aguas residuales domésticas:  Las aguas domésticas son las que por 
origen resultan ser el producto residencial o comercial, es decir que 
contienen desechos fisiológicos u otros que son producidos por la 
actividad humana. [3] 
c) Aguas residuales municipales: Resultan ser una combinación entre las 
aguas residuales domésticas, las de drenaje pluvial e industriales. [3] 
2.3.2. Características de las aguas residuales 
Las características de las aguas residuales se pueden subdividir en tres 
partes, por su parte química en la cual se encuentra el pH y materia orgánica; 
parte física como solidos totales, partículas solidad, solidos suspendidos, 
Temperatura y Turbidez; y parte biológica como bacterias y organismos 
microscópicos.  (Ver Anexo 1) 
2.4. Generación de aguas residuales  
Según las estadísticas de la OEFA, por cada habitante peruano se generan alrededor 
de 142 L diarios de agua residual. Y en cifras generales, en el país se generan 
alrededor de 2,217,946 m3 de aguas residuales las cuales se descargan en las redes 
de las entidades de saneamiento (EPS), de las cuales solo el 32% del agua 









Figura 1. Descarga de aguas residuales en Perú y Lima. Fuente: [3] 
 
2.5. Sistemas de tratamientos de aguas residuales  
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales se enfocan en la 
retención de contaminantes y de sustancias toxicas. Teniendo esto en cuenta, los 
principales contaminantes que tienen relevancia para el tratamiento son los sólidos en 
suspensión, la materia orgánica presente, patógenos, metales pesados y otros solidos 
inorgánicos.  
El objetivo principal de los sistemas de tratamiento de las aguas residuales es la 
recuperación y reutilización de la misma. [10] 
 
2.5.1. Sistema Tohá 
Es un filtro que constituyen un tratamiento biológico para tratar efluentes con 
un alto contenido de materia orgánica puesto que si son adecuadamente 
diseñados e implementados llegan a tener una eficiencia del 95%, además 
resultan ser una alternativa tecnológica que incluye el ahorro de energía y la 
generación de un sub producto. [11] 
a) Eisenia Foetida y Eisenia Andrei  
Las lombrices son parte fundamental del biofiltro, puesto que forma parte 
de una de las capas filtradoras y se tienen la función de disminuir la carga 
orgánica. Las lombrices más utilizadas son las especies de tierra, que 
son especialistas en la reducción de material orgánico, sin embargo, la 







Figura 2. Lombriz Eisenia Foetida. Fuente [13] 
La lombriz roja, posee una estructura alargada y cilíndrica, sus extremos 
son delgados y está conformada por alrededor de 4 anillos con funciones 
específicas, su movimiento se da por la contracción de los anillos y sus 
distintos músculos. [14] 
b) Condiciones del habitad de la lombriz 
• La temperatura ideal para su desarrollo normal es de 15°C a 24°C, 
no tiene resistencia al frio extremo ni las temperaturas elevadas, ya 
que estas condiciones limitan su actividad reductora y la producción 
de humus. Por lo tanto, tienen peligro de muerte al estar a -5°C o en 
temperaturas superiores a +37°C. [15] 
• El medio donde se encuentran tiene que estar en un pH de 4,5 hasta 
8.5; ya que si no se encuentra dentro de este rango se afecta la 
actividad normal de la lombriz su riesgo de muerte se encuentra en 
los parámetros de -4.5 y superiores a +8.5. [15] 
• Debe habitar en un medio de baja luminosidad, ya que la exposición 
a rayos como los ultravioleta puede llegar a matarla.  
• La humedad favorable para la reproducción de la lombriz es de 70%. 
Su peligro de muerte se encuentra en los valores de -7% de humedad 
y superiores al 80%. [15] 
• Se alimenta de cualquier sustancia orgánica, sales, celulosa, etc. [13] 
Se tiene que tener en consideración la temperatura, humedad, pH, y el 
porcentaje de proteínas ya que al ser organismos vivos requieren de 
ciertas condiciones en el ambiente para que permanezcan vivas y 
cumplan su función filtrante.  
c) Descripción de las capas de biofiltro 
El Biofiltro generalmente está conformado por diversas capas filtrantes y 






Figura 3. Composición del biofiltro. Fuente: [16] 
Como se observa en la Figura 3. Composición del biofiltro. Fuente:  el 
prototipo de biofiltro está constituido por distintas capas filtrantes, se 
pueden utilizar materiales filtrantes como la grava, aserrín mezclado con 
Eisenia Foetida. [16] 
 
d) Reproducción de las lombrices 
Las lombrices tienen una reproducción de tipo hermafrodita, es decir, 
poseen órganos sexuales masculinos y femeninos, no pueden 
reproducirse por sí solas, por lo tanto, se reproducen por fecundación 
cruzada. [17]  
Después de la fecundación, se disponen pequeños grupos de lombrices 
en capsulas conocidas como coconas, en esta etapa al ser más jóvenes 
están expuestas a diversos peligros, provocando así que se disminuya el 
número de lombrices que lleguen a ser adultas, aproximadamente un 
50%. [18] 
Respecto a la actividad sexual, esta llega a ser más productiva a una 
temperatura de 22°C. En datos generales, una lombriz produce al año 
alrededor de 1500 lombrices y su promedio de vida es de 16 años. [19] 
 
e) Sistema digestivo de las lombrices 
El sistema digestivo de las lombrices, se componen en un inicio por la 
boca y la faringe, que dirigen los alimentos hacia el estómago luego de 
humedecerlo, allí se almacena para después triturarse por la molleja. 
Seguidamente, pasa a una digestión extracelular en el intestino y los 
residuos pasan al recto. [17] 
• Humus: Es un abono orgánico proveniente de la actividad de las 
lombrices Eisenia Foetida al procesar el material orgánico. Dentro de 
sus propiedades, se consideran que es de color café oscuro, 
granulado, homogéneo e inodoro.  
• Aserrín: Es un alimento de la lombriz, ya que al ser proveniente de la 
madera tiene fibras de Celulosa unidas con Lignina.  
 
2.5.2. Norma técnica para el control de aguas residuales tratadas 
En el Perú la normativa existente exige ciertos parámetros en cuanto a las 
aguas residuales tratadas. El ministerio del ambiente (MINAM), mediante el 
decreto supremo N°003-2010-MINAM, se determinan los limites (LMP) para el 
resultado del tratamiento de fluentes industriales y su disposición a cuerpos de 
agua, dentro de los cuales se encuentran diferentes parámetros, en el caso de 
la temperatura debe ser menor de 35°C, en pH debe estar entre 6.5 a 8.5 y los 
sólidos totales en suspensión debe tener un máximo de 150mL/L. [20] 
Dichos parámetros servirán de referencia para la evaluación del prototipo de 
biofiltro. Puesto que las aguas residuales lácteas a evaluar contienen dichos 
contaminantes, sin embargo, no es un marco de referencia fijo, ya que estos 
parámetros han sido establecidos para descargas a cuerpos de agua naturales.  
 
2.5.3. Parámetros de medición  
Los parámetros de medición se consideran en base a la normativa existente, 
de acuerdo al Ministerio del ambiente (MINAM) para la posterior descraga en 
los distintos cuerpos de agua. Además, en relación con distintas metodologías 
de medición de calidad de agua, se considera un parámetro importante que es 
la turbidez, la cual también se relaciona con la producción de solidos totales en 
suspensión. [21] 
a) pH 
Se encarga de medir el nivel de acidez o caso contrario de alcalinidad de 
una sustancia, lo cual es necesario en los procesos químicos y biológicos. 
[14] 
b) Humedad 
El contenido de humedad se expresa en porcentaje, el cual indica la 
relación entre el peso del agua y el de las partículas sólidas. En los 
biofiltros que contienen material filtrante orgánico, transporta corriente 
gaseosa saturada de humedad que contiene el contaminante los cuales 
serán degradados por las diferentes capas. [22] 
c) Temperatura  
Este es un parámetro que indica el grado de calor en un cuerpo o sistema, 
se mide comúnmente en °C.  
d) Turbidez 
La turbidez en el agua es una propiedad óptica que provoca que la luz se 
disperse y absorba, por lo cual no puede ser transmitida. La dispersión 
de la luz, que atraviesa un líquido es provocada principalmente por los 
sólidos suspendidos, en este contexto a mayor turbidez, mayor será la 
luz dispersa. Además, este parámetro brinda información importante con 
el grado de contaminación en una muestra. [23] 
En cuanto a las unidades de la turbidez, la más utilizadas actualmente es 
NTU (Nephelometric Turbidity Unit), obtenida a través de turbidímetros. 
Como esta unidad se relaciona con los sólidos en suspensión, existe una 




(ppm) = 3 NTU  
Este parámetro fisicoquímico es el principal indicador de tratamiento del 
trabajo, puesto que como se vio se produce por materias en suspensión 
que se encuentran en los efluentes, generalmente en un tamaño de 0.1 
a 1 nm (nanómetro). Según el DIGESA, la turbidez se utiliza para indicar 
la calidad de agua y la eficiencia de un proceso de filtración, también para 
identificar la presencia de organismos que puedan causar enfermedades. 
Ya que, si se tiene un nivel elevado de turbiedad, los organismos 
contaminantes pasan desapercibidos en procesos de desinfección y así 
se contribuyen a la proliferación bacteriana. [25] 
El nivel aceptable de turbidez para el consumo humano es de 5 NTU, sin 
embargo, para la descarga a los cuerpos naturales dulces, se establece 











ESTADO DEL ARTE 
 
3.1 Estudios previos sobre tratamiento de aguas residuales 
 
Se han realizado numerosos estudios en cuanto a métodos para el tratamiento de 
efluentes, siendo este un problema latente. KUNDAN SAMAL (2017) realiza la 
comparativa de dos vermifiltros verticales, en los cuales uno contiene Canna y el otro 
no. La finalidad de estos biofiltros es para el uso diario en aguas residuales, 
encontrando que el vermifiltro que contiene Canna posee una gran capacidad de 
reducción de carga orgánica y solidos disueltos hasta un promedio de 84%, esto se 
debe principalmente al uso de las lombrices Eisenia Foetida. [26] 
VIZCAÍNO MENDOZA (2016) en su investigación, se hace una comparativa entre un 
filtro con una capa de lombrices y otro filtro con plantas, dentro de la investigación 
se resalta que las muestras de aguas poseían además compuestos químicos. Se 
evaluaron la remoción de turbidez en ambos filtros y se determinó que el primer filtro 
tenía una reducción de 82.3% y el otro filtro de 81%, de esta forma se destaca la 
importancia del uso de lombrices y también se difiere que una combinación entre los 
filtros podría mejorar el porcentaje de eficiencia. [27] 
En KUNDAN SAMAL (2018), se busca el diseño del filtro el cual consiste en un 
sistema biológico para el tratamiento de efluentes, donde se genera una gran 
reducción de la carga orgánica retenida durante el proceso de depuración por las 
lombrices. En comparación con su investigación anterior, el autor hace una 
referencia en cuanto a la aplicación de este tipo de filtros, ya que por su capacidad 
de reducción de materia orgánica es recomendable su aplicación en el tratamiento 
de efluentes de industriales del sector lácteo. Además, se realiza un análisis 
estadístico para determinar la capa activa del filtro, ya que este es un factor 
determinante para la eficiencia del filtro, se estableció un tamaño ideal de 30 cm y 
una eficiencia de 83.2%. [28] 
RAMON VALENCIA (2015) en su investigación realizada tuvo como objetivo el 
diseño y construcción de un biofiltro con la finalidad de realizar el tratamiento de 
efluentes para poder reintegrarlas al ecosistema. De esta investigación, se resalta el 
uso de materiales que son fuentes biológicas como el aserrín y la Eisenia Foetida, 
seguidas de carbón activado y grava. Con este tipo de biofiltro se disminuye gran 
cantidad de carga orgánica haciendo eficiente el tratamiento del agua. 
PARRA PIERART (2014), realiza un filtro biológico para la reducción de carga 
orgánica en efluentes, de esta investigación es importante el aporte en cuanto a las 
condiciones óptimas para la supervivencia y reproducción de las lombrices, se 
determina que la temperatura optima es de 7°C Y 40°C. En el trabajo también se 
resalta los beneficios de las lombrices, como su contribución al consumir en gran 
medida los sólidos más grandes y las grasas en el agua. [29] 
CARMEN CARMONA (2010) en su investigación tiene como finalidad el estudio del 
aserrín combinado con grasa láctea incorporando este filtro al sistema Toha, con ello 
busca disminuir la carga de materia grasa. Como resultado tiene una reducción del 
75% de grasa a una temperatura de 25°C por cuatro semanas y una disminución del 
80% de grasa en las semanas posteriores. El estudio también determinó que las 
temperaturas bajas no favorecen a la degradación de la grasa láctea. [30] 
LENIN QUILLE (2019) la investigación tiene como objetivo el uso de lombrifiltro para 
la remoción de carga orgánica en una planta quesera para optimizar el proceso 
combinan el lombrifiltro con microorganismos eficientes el cual obtuvo 78.77% de 
reducción de solidos suspendidos totales, con un pH 7.1 y una temperatura del 
13.3°C. El biofiltro está constituido por capas de grava, arena fina, aserrín y como 
principal componente de reducción de carga orgánica tiene a las lombrices Eisenia 
Foetida. [31] 
PATRICIA OROZCO (2020) la investigación realizada está enfocada en la 
biorremediación de efluentes lácteos en escala de laboratorio. El biofiltro está 
constituido con grava gruesa, grava fina, arena, aserrín y lombrices para lograr su 
objetivo de degradación de la carga orgánica obteniendo una reducción de turbidez 
del 68%, solidos suspendidos 65%. Mientras que el pH se mantuvo neutro. Se realizó 
un pretratamiento para las partículas gruesas para evitar obstrucción de las tuberías. 
[32] 
REYES, JIMMY (2016) establece el diseño y los materiales que se tienen que tomar 
en cuenta para la elaboración de un biofiltro, los cuales actuaran como materiales 
filtrantes; así mismo se muestran los resultados de sus pruebas en zonas rurales y 
como resultados se tienen los parámetros como el pH que llega hasta 6.9, los Sólidos 
Suspendidos Totales  40 mg/l, lo que demuestra una alta eficiencia en cuestión a lo 
planteado inicialmente, además aclara que las lombrices jóvenes son las que se 
adaptan de manera más rápida a la descomposición de materia orgánica. La 
temperatura durante el tratamiento fue de hasta 27°C y la eficiencia alcanzada fue 
de 82.37% [33] 
Por último, en PRIYANKA TOMAR (2012) se realiza un filtro biológico para poder 
medir su eficiencia en el tratamiento del agua, el biofiltro realizado tiene como 
componentes orgánicos como lombrices de tierra locales y la fibra de coco, los 
cuales se encargan de realizar una disminución de carga sólida en el agua. En este 
filtro se rescata que se realizaron pruebas en un total de ocho ciclos repetitivos y 
después de cada ciclo se pudo notar cambios en el pH y turbidez, rescatándose los 
valores de pH en un intervalo entre 7.81 y 8.15 En cuanto a la eficiencia del filtro, 











4.1 Diseño De La Investigación 
4.1.1 Tipo de Investigación 
• Investigación descriptiva - experimental  
La investigación es experimental, puesto que se tienen que realizar análisis 
de las muestras del efluente de las aguas residuales para verificar los 
cambios después del biofiltro. Las pruebas se deben realizar antes y 
después.  Y es descriptiva, dado que se debe observar el comportamiento 
del biofiltro haciendo la comparativa del agua residual introducida y el agua 
que se obtiene al final.  
4.1.2 Fases de la Investigación 
a) Fase Inicial  
En esta fase consiste en la recolección de la información para el fundamento 
teórico, además de conocer de investigaciones realizadas anteriormente. 
Con la información recolectada se identifican los parámetros que se van a 
evaluar. 
b) Fase de Experimental 
En esta etapa se realizarán el diseño, construcción y evaluación de las 
muestras. Para el análisis se utilizará muestras de la industria.  
4.1.3 Operacionalización de variables 
a) Variable dependiente 
Esta variable se define por lo que el experimentador observa para hallar el 
efecto de la variación sistemática que tiene la variable precedente. Esta 
variable se investiga y se mide. [35] En este caso, la variable de 
investigación dependiente es: Reducción de costos y evaluación del 
tratamiento de las aguas residuales industriales en la ciudad de Arequipa. 
Tabla 1. Operacionalización de la variable dependiente. Fuente: Elaboración 
propia. 
b) Variable independiente 
Esta variable se caracteriza ya que su valor cambia sistemáticamente 
para ver el efecto que esta tiene. [35] En este caso, la variable de 
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investigación independiente es: Biofiltro para el tratamiento de las aguas 
residuales industriales en la ciudad de Arequipa. 
Variable 
Independiente 





























Capacidad m3 Cinta métrica 








pH - pH metro. 
Turbidez NTU Turbidímetro 
Tabla 2 Operacionalización de la variable dependiente. Fuente: Elaboración propia. 
 
4.1.4 Metodología de la investigación  
a) Diseño del biofiltro  
En cuanto al diseño del biofiltro, este se realizará teniendo de referencia la 
bibliografía encontrada, además se va a utilizar el programa Inventor donde 
se establecerán las medidas y dimensiones del biofiltro, es decir la 
profundidad, ancho y largo del biofiltro, esto para determinar la resistencia 
del filtro y posteriormente calcular la capacidad del mismo. 
El biofiltro debe tener en consideración los diferentes tipos de capas 
filtrantes que permitirán la eliminación parcial y posiblemente total de los 
contaminantes que contienen las aguas lácteas. 
Según la literatura, se ha identificado que los biofiltros desarrollados deben 
contener diversos materiales filtrantes para la reducción de los parámetros 
contaminantes. Los principales requerimientos en el filtro es que el aserrín y 
las lombrices debes estar en la parte superior, debido a que se encargan 
principalmente en la reducción de carga orgánica, se necesita también otra 
capa de reducción ya que a veces las lombrices no consumen las grasas 
pequeñas, además un material que sirva para la disminución de la rapidez 
de filtración, de tal forma que los otros materiales restantes cumplan su 
función de manera adecuada, por otro lado  también se necesita un 
absorbedor de olores y un reductor de turbidez para la disminución de 
impurezas y la purificación del agua, por último se necesita un material que 
proporcione soporte, aireación y permeabilidad al sistema. [28] 
En adición, se requiere un separador entre los materiales para que no ocurra 
una mezcla y de esta forma no se afecte al proceso de filtración.  
b) Construcción del Biofiltro 
El biofiltro debe constar con distintas capas filtrantes que tengan una altura 
considerada para mejorar los resultados del proceso de filtración, 
aproximadamente 10 cm a más. Se debe tomar en cuenta la capacidad del 
biofiltro, ya que las capas están ordenadas de acuerdo a su tamaño, peso y 
propiedades filtrantes, las cuales se tomó de referencia del sistema Tohá 
convencional [36], donde la capa inferior está hecha de piedras o gravillas, 
posteriormente se encuentra el aserrín y para finalizar se tiene la capa que 
contiene el medio filtrante, es decir las lombrices y el humus; sin embargo 
se añadirán cuatro capas filtrantes para aumentar el proceso de filtrado. [37] 
c) Evaluación del Biofiltro 
Se desarrollará el arreglo Taguchi el cual indicará el número de pruebas a 
realizar durante el proceso de experimentación con el biofiltro, para lo cual 
se utilizará el programa Minitab.  
Para obtener los datos de evaluación de parámetros, se procederán a medir 
dichos parámetros en el efluente antes de ingresar al biofiltro y después de 





Los dos primeros parámetros se medirán en la capa superior, donde se 
encuentran las lombrices y el humus, esto para asegurar que durante el 
proceso de filtración las lombrices continúen con vida, ya que se debe 
mantener ciertos parámetros de vida adecuados, los cuales favorecerán al 
proceso para que este sea más eficiente.  
El pH y la turbidez se medirán al final del proceso de filtración, es decir en el 
recipiente donde se almacenará el efluente ya tratado. Para la medición de 
la turbidez, se realizará teniendo de referencia el método de Determinación 
de Turbidez por el turbidímetro 180.1 de la EPA (Environmental Protection 
Agency). [38]  
Todos estos parámetros indicaran el nivel de tratamiento en que se 
encuentra el agua, de esta forma se medirá el proceso de filtración. Al 
obtener los datos de análisis es necesario verificar las mediciones, para 
después realizar el análisis de los datos obtenidos mediante el programa 
Microsoft Excel. Además, se tomarán en cuenta el tiempo del proceso de 
filtración y los valores obtenidos para posteriores comparaciones.  
Por último, se calculará la eficiencia del sistema mediante el porcentaje de 
remoción de la turbidez, que es el principal parámetro establecido en este 
trabajo, el cual indicara el tratamiento del agua. 
d) Evaluación Económica  
Para el análisis económico se realizará una comparación entre los costos de 
inversión e instalación del biofiltro y los costos de tratamiento de un filtro 
convencional. 
Cts del biofiltro = Cto de operación + Cts de inversión 
Fórmula 1. Costos del biofiltro. Fuente: Elaboración propia. 
Para obtener el beneficio del biofiltro en la industria se va a considerar los 
costos básicos de la construcción del biofiltro, la cantidad de m3 a tratar, los 
días o tiempo de tratamiento y el área donde se desarrollará.  
4.1.1 Instrumentos de recolección de datos 
En cuanto a la recolección de datos se utilizará el multiparámetro HANNA, el cual 
mide el pH y la temperatura. Para determinar la turbidez se utilizará un 





Figura 4. Turbidímetro. Fuente: [39] 
 
Figura 5. Multiparámetro. Fuente: [40] 
 
Figura 6. Higrómetro digital. Fuente: [41] 
 
4.1.2 Análisis estadístico e interpretación de datos  
Para la interpretación de datos se utilizará como herramienta estadística el 
programa Excel, llevando una base de datos para la recolección de datos antes 








DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
5.1. Diseño del biofiltro  
Para el diseño se tomó en cuenta el diseño explicado en el trabajo de Vizcaíno 
Mendoza, el cual se mostró anteriormente en la Ilustración 3.  
En la primera capa se utilizó la piedra de rio, que debido a su tamaño provee 
soporte y aireación al sistema, esto permite la permeabilidad del sistema. Una 
característica importante, es que se forma la flora bacteriana que contribuye a la 
digestión de la materia orgánica.  
 
Figura 7. Bolones de río. Fuente: [42] 
En la segunda capa se colocó la grava, ya que son de tamaño medio y cumple la 
misma función que la piedra de rio. 
 
Figura 8. Piedra Grava. Fuente: [43] 
La piedra pómez se utilizó para la tercera capa del filtro, esta piedra es un tipo de 
roca volcánica que, debido a su porosidad, ayuda a quitar o absorber las 
impurezas que el carbón activado no puede lograr. 
 
Figura 9. Piedra Pómez. Fuente: [44] 
En la siguiente capa, se utilizó carbón activado debido a que posee propiedades 
de la ceniza como son la absorción de grasas, purificación del agua, disminución 
de turbidez y limpieza, las cuales son sumamente esenciales para el filtro.  
 
Figura 10. Carbón activado. Fuente: [45] 
En la siguiente capa se colocó la arena fina que tiene la función de atrapar el agua 
y hacer una filtración lenta para que pueda pasar perfectamente por el carbón y 





Figura 11. Arena Fina. Fuente: [46] 





Figura 12. Aserrín. Fuente: [47] 
Finalmente se pusieron una capa de humus que es el medio filtrante principal, ya 
que en este habitan las lombrices que tienen la función principal en el biofiltro, el 





Figura 13. Humus y Eisenia Foetida. Fuente: [48] 
Las lombrices son el factor principal para el tratamiento de los efluentes, por ello 
se debe tener en cuenta el constante seguimiento de los parámetros de vida 











Figura 14. Diseño del prototipo de biofiltro. Fuente: Propia 
Teniendo de referencia el diseño anterior, se realizó al análisis de resistencia en 








 Figura 15. Resistencia de las paredes del biofiltro. 
Según la imagen 16, la resistencia en las paredes es tolerable, debido que la 










Según la imagen 17, la resistencia en las uniones es aceptable y la base recibe 
una carga media la cual puede soportar el sistema y se haría una menor carga 














Figura 16. Resistencia de uniones y base del 
biofiltro. Fuente: elaboración propia.  
Figura 17.. Resistencia de uniones y base 
del biofiltro. Fuente: elaboración propia. 
 
De esta forma, tal como se observa en la Figura 1. Descarga de aguas 
residuales en Perú y Lima. Fuente:  se utilizó un soporte de manera que era 
resistente a la carga total del biofiltro, es decir que tiene una resistencia de 














5.2. Construcción del Biofiltro 
El biofiltro estará en una estructura de acero de soporte y las paredes de vidrio 
para darle visibilidad y seguridad al sistema. Para el dimensionamiento del 
biofiltro, se tomó en consideración los prototipos realizados en investigaciones 
pasadas, según Manrique Delgado la dimensiones adecuadas deben ser 
cuadradas o rectangulares [14], por otro lado se tuvo de referencia al trabajo de 
León y castillo [50], además se consideró el espacio disponible en el laboratorio, 
las dimensiones del biofiltro son las siguientes: 25 cm x 25 cm de área y una altura 
Figura 18. Diseño final del biofiltro. 
Fuente: elaboración propia. 
de 75 cm. Dentro de esta, se ubicará las capas filtrantes mencionadas 
anteriormente, las cuales tienen las siguientes dimensiones: 
Materiales Altura (cm) Volumen (cm3) 
Piedras de rio 10 6.250 
Piedra Grava 10 6.250 
Piedra Pómez 5 3.125 
Carbón activado 2.5 1.563 
Arena Fina 10 4.687 
Aserrín grueso y fino 10 6.250 
Lombrices 10 6.25 
 











Figura 19. Prototipo de biofiltro. Fuente: Propia 
Los cuadros armados son para aproximadamente 100 lombrices en 20 cm de 
HUMUS que se encuentran en el biofiltro. En cuanto al análisis en el programa 
MiniTab, se estableció los parámetros establecidos del Biofiltro y este indico los 















El efluente para el tratamiento fue proporcionado desde la parte superior, 
mediante un recipiente el cual contenía las muestras de aguas residuales lácteas. 
El caudal de referencia mínimo con el cual se trabajará es de 1.56 L/hora. En ocho 
horas el tiempo promedio de filtrado del biofiltro es de 12.5 L. 
Respecto al número pruebas a total de realizar, se realizó el arreglo Taguchi el 
cual se calculó de la siguiente forma:  
 
Figura 21. Resultados del análisis Taguchi. Fuente: Minitab 
Tabla 4. Arreglo Taguchi para el cálculo de numero de pruebas. 







Según la Tabla 4, al realizar el arreglo Taguchi, se realizaron 4 días de pruebas 
en las cuales se variará el caudal, el espesor de la capa en la cual se encuentran 
las lombrices para así poder determinar la variación que existe en la turbidez.  
Los resultados de Taguchi nos indica que lo más óptimo para tener una mayor 
reducción de turbidez es trabajar a una temperatura de 23°C, con un caudal 
máximo de 1.7L/h y teniendo un espesor de 20 cm en la capa de las lombrices. 
5.3. Toma de datos para la evaluación del Biofiltro 
En este punto se realizaron las pruebas con la muestra del efluente, el cual se 
obtuvo de un proceso lácteo de un establo de la ciudad, diariamente se 
proporcionaba al sistema un aproximado de 12.5 L de este efluente, el cual lograba 
acabar su proceso de filtrado en ocho horas, es por eso que las mediciones se 
dieron de forma diaria por cuatro días, estableciendo tres horarios de medición 












1 20 1.5 10 277.63 
2 20 1.7 20 344.49 
3 23 1.5 20 313.47 








Como se muestra en la Tabla 5, se tomaron en cuenta los parámetros 
mencionados anteriormente en la metodología de investigación, observándose 
que existía un gran porcentaje de remoción de la turbidez dentro de las cinco 
primeras horas de tratamiento. Se trabajo el primer día con un espesor en la 




Tabla 6. Segundo día de medición de parámetros en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia. 
En la Tabla 6, se muestra el segundo día de medición, en este día se consideró 
lo establecido en el arreglo Taguchi, por lo tanto, capa de espesor de las lombrices 
BIOFILTRO 
Tipo de agua a tratar: AGUAS LÁCTEAS (1er día) 
Medición: 1° Inicio 2° Intermedio 3° Final 
Hora: 9:00am 1:00pm 5:00pm 
Humedad (%) 42 56 61 
Turbidez (NTU) 307 49 29.37 
Temperatura (°C) 21.7 21.2 20.9 
pH 7.5 7.81 8.5 
Tabla 5. Primer día de medición de parámetros en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia. 
BIOFILTRO 
Tipo de agua a tratar: AGUAS LACTEAS (2do día) 
Medición: 1° Inicio 2° Intermedio 3° Final 
Hora: 9:00am 1:00pm 5:00pm 
Humedad (%) 60 71 42 
Turbidez (NTU) 377 43.06 32.51 
Temperatura (°C) 22.3 21.5 23.2 
pH 7.24 7.94 7.95 
es de 20 cm con un caudal del efluente de 1.7 L/hora. En el cuadro anterior, se 
destaca que con respecto al anterior la turbidez registrada en el sistema disminuyo 
considerablemente. En cuanto a la temperatura y humedad se mantiene en el 





Tabla 7. Tercer día de medición de parámetros en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia. 
En la Tabla 7, se observa las mediciones para el tercer día de medición se realizó 
con una capa de 20 cm de lombriz y un caudal de 1.5 L/hora, las mediciones se 
realizaron tres veces al día observando que se tiene una se tiene una gran 
reducción las primeras 5 horas en cuestión a la turbidez además en cuanto al pH 
tiene un aumento por lo tanto este tipo de procesos es alcalino.  
 
Tabla 8. Cuarto día de medición de parámetros en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia. 
BIOFILTRO 
Tipo de agua a tratar: AGUAS LACTEAS (3er día) 
Medición: 1° Inicio 2° Intermedio 3° Final 
Hora: 9:00am 1:00pm 5:00pm 
Humedad (%) 43 64 59 
Turbidez (NTU) 344 48.7 30.53 
Temperatura (°C) 23.1 21.26 22.28 
pH 7.45 7.87 8.49 
BIOFILTRO 
Tipo de agua a tratar: AGUAS LACTEAS (4to día) 
Medición: 1° Inicio 2° Intermedio 3° Final 
Hora: 9:00am 1:00pm 5:00pm 
Humedad (%) 48 67 52 
Turbidez (NTU) 361 41.8 37.44 
Temperatura (°C) 22 21.31 21 
pH 7.27 7.84 8.25 
En la Tabla 8, se muestra el cuarto día de medición, donde se utilizó 10 cm de 
espesor de la capa de lombrices y un caudal de 1.7 L/hora, teniendo la mayor 
reducción de la turbidez en las primeras 5 horas de medición y el pH en aumento. 
En cuanto a la humedad y temperatura se mantiene en el rango establecido para 
la supervivencia de las lombrices.  
Una vez obtenido los datos al final de la fase de experimentación, se procedieron 
a analizar los datos para observar el comportamiento de los diferentes parámetros 
que se tomaron en cuenta para el Biofiltro.   







En la Gráfica 1. Primer registro de Humedad en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia., se observa las primeras mediciones obtenidas en los 
cuatro días de pruebas del biofiltro, la humedad se registraba con el higrómetro 
en la primera capa del filtro, la cual contenía el humus y las lombrices. En el 
segundo día se observa un porcentaje alto de humedad, que puede deberse a 
que las lombrices estaban adecuándose a su nuevo habitad y en el tercer y 
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En la  
, se observa que la humedad del filtro se regula de forma similar en los cuatro 
días de pruebas, debido a que el registro se encuentra dentro del 50% y 70% 
lo cual muestra un incremento de la humedad con sus mediciones iniciales, 
esto debido a que el filtro se encuentra en funcionamiento.  







En la Gráfica 3. Tercer registro de Humedad en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia., se muestra el ultimo registro, el cual se tomó a las cinco 
de la tarde, las cuatro mediciones de humedad disminuyeron gradualmente 
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del primer día donde se observa un incremento de humedad, lo cual indicaría 
que en la primera capa se estaba aún conteniendo el efluente por las lombrices.  
Por otro lado, también se realizaron las pruebas del pH para evaluar el nivel de 
acidez dentro del filtro y así evitar que las lombrices, que son el principal 
elemento biológico del filtro, se mueran o disminuya su digestión, ya que si esto 
sucedía el filtro no trabajaría a su máxima eficiencia.  







En esta Gráfica 4. Primer registro del pH en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia., se observa las primeras mediciones del pH en el biofiltro, 
tomada a las nueve de la mañana de los cuatro días de prueba, este parámetro 
nos indica que el nivel del pH en el biofiltro iniciaba entre 7 y 8, lo cual es un 
nivel adecuada para la supervivencia de las lombrices.  
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En la Gráfica 5. Segundo registro del pH en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia. se muestra la segunda medición, es decir a la una de la 
tarde, se observó que el pH en el biofiltro aumentaba hasta casi llegar a 8, esto 
se debe a que el biofiltro ya está trabajando con el efluente lácteo, el cual por 
tener altos niveles de grasas y otros posee un pH alto. 







En la Gráfica 6. Segundo registro del pH en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia, se muestra los datos de la  tercera medición, donde al ya 
trabajar con todo el efluente que se le proporciono al biofiltro, se muestra que 
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cual, aunque resulto ser un tanto elevado, se encontraba en el límite aceptable 
para la supervivencia de las lombrices.  
Con respecto a la temperatura, de igual forma se tomaron tres mediciones 












En la Gráfica 7. Primer registro de la temperatura en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia., se muestra la primera medición de temperatura, donde 
se observa que la temperatura inicial de las lombrices se encuentra entre 21°C 
y 23°C, según los parámetros de vida adecuados para las lombrices la máxima  
temperatura para las lombrices es de 24°C por lo que estos datos se 
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Gráfica 8. Segundo registro de la temperatura en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia. 
 
En la  
 
Gráfica 8. Segundo registro de la temperatura en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia., la temperatura disminuye hasta encontrarse entre 21°C 
y 22°C lo cual beneficia al filtro, debido a que es mejor que las lombrices se 
encuentren en un ambiente frio. 
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En la Gráfica 9. Tercer registro de la temperatura en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia., dos mediciones incrementan cerca de 23°C, lo cual 
puede significar que hubo filtraciones de calor en el ambiente, lo cual no 
produce un gran impacto dentro del filtro.  
Con respecto a la turbidez, se tomaron las muestras cuidadosamente debido a 
que este es el principal parámetro de evaluación del biofiltro, debido a que este 
indicara en gran parte el nivel de eficiencia del biofiltro.  






En la Gráfica 
10. Segundo registro de la Turbidez en el Biofiltro. Fuente: Elaboración 
propia., se observa que las muestras contienen un alto nivel de turbidez, ya 
que estas son exactamente como se obtuvieron de la industria láctea, 
encontrándose que presentan altos niveles de turbidez, todas las primeras 
mediciones indican un rango de 300 NTU y 400 NTU. 
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En la Gráfica 11. Segundo registro de la turbidez en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia., se observa un claro comportamiento del biofiltro respecto 
a la turbidez, ya que en todas las mediciones tomadas diariamente a las 
primeras 4 horas se halla el mayor porcentaje de remoción de la turbidez, 
disminuyendo hasta 40 NTU. 







En la Gráfica 12. Segundo registro de la turbidez en el Biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia., se muestra la tercera medición, se muestra que, al 
terminar las pruebas del biofiltro con respecto a la turbidez, esta se encuentra 
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En la Gráfica 13. Turbidez registrada en el Biofiltro. Fuente: Elaboración 
propia., se observa de forma clara el comportamiento de reducción de turbidez 
del biofiltro.  
Debido a esto, se hizo un análisis del porcentaje de remoción en la primera 
medición que fue a las nueve de la mañana y la última edición que fue a las 




























1 307 29.37 90.43% 
2 377 32.51 91.38% 
3 344 30.53 91.13% 
4 361 37.44 89.63% 
Promedio 90.64% 
Tabla 9. Porcentaje de remoción de la turbidez por el Biofiltro. 
Fuente: Elaboración propia. 
Según la Tabla 9, se realizó una resta entre la medición inicial con la final, 
para después dividirla por la final, de esta forma se pudo hacer una 
comparación entre la medición inicial y final en los cuatro días de pruebas 
del biofiltro. 






En la  
, se puede observar que el mayor porcentaje de remoción del biofiltro en 
los cuatro días de funcionamiento fue en el segundo día, ya que el 
porcentaje de remoción fue de 91.92%. 
Teniendo de referencia este dato, se analizaron otros filtros utilizados en 
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Gráfica 15. Nivel de eficiencia de filtro utilizados. Fuente: Elaboración 
propia. 
En esta Gráfica 15. Nivel de eficiencia de filtro utilizados. Fuente: 
Elaboración propia., se puede observar los diferentes niveles de 
eficiencia que tienen los filtros usados en la industria láctea, encontrando 
tratamientos muy avanzados que alcanzan un nivel de eficiencia alto, y 
otros con nivel de eficiencia menor.  
5.4. Evaluación económica 
Para realizar la evaluación económica entre los filtros, se realizó una búsqueda 
bibliográfica para encontrar una igualdad de condiciones entre los filtros, 
determinando así que la cantidad aproximada de tratamiento de los filtros a 
comparar es de 25m3 diarios. De esta forma, se halló que el tamaño adecuado de 
un Biofiltro para tratar esta cantidad de agua que es de 27m2 y 1.3 m de altura. 
[51]  Para este tamaño de biofiltro se estipularon los costos de inversión en cuanto 
a materiales y equipos de medición los cuales se muestran en la Tabla 10. Costos 
























Nivel De Eficiencia De Filtros Usados En La 
Industria Lactea.
 Materiales y Equipos Unidad Cantidad Precios Costo total 
Piedras de rio kilogramo 3780 S/        47.20  S/      178,416.00  
Piedras de Grava kilogramo 18900 S/        70.66  S/   1,335,443.76  
Piedras Pómez kilogramo 18900 S/        26.55  S/      501,795.00  
Carbón Activado kilogramo 15000 S/        53.10  S/      796,500.00  
Arena fina kilogramo 13000 S/        12.01  S/      156,094.86  
Aserrín grueso y fino kilogramo 540 S/          0.01  S/                   4.01  
Lombrices kilogramo 1620 S/        40.00  S/         64,803.24  
Equipos de medición (ph, 
temperatura) 
Unidad 1 
S/   
6,600.00  
S/           6,600.00  
Equipos de medición (Turbidez) Unidad 1 S/      999.00  S/              999.00  
Equipos de medición (Humedad) Unidad 1 S/        50.00  S/                50.00  
                                     
    Total S/   3,040,705.88  
 
Tabla 10. Costos de inversión de materiales del biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia. 
Continuando con la línea de costos de inversión, se establecieron los costos de 
construcción, los cuales incluyen los materiales y mano de obra de la estructura 
donde se va a disponer los materiales filtrantes.   
Elementos de estructura Unidad  Cantidad Precios Costo total 
Excavación y mano de obra m2 34.56  S/      160.00  S/           5,529.60  
Aceros de esfuerzo (Barillas) Unidad  110  S/        18.00  S/           1,980.00  
Cemento Bolsas 22  S/        80.00  S/           1,760.00  
Cascajo Volquete 2  S/      250.00  S/              500.00  
Arena Volquete 1  S/      400.00  S/              400.00  
Malla Acma m2 27  S/        12.64  S/              341.22  
    Total S/         10,510.82  
 
Tabla 11. Costos de inversión de construcción del biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia. 
En la Tabla 12, se muestran los costos de la red de distribución dentro del biofiltro, 
los cuales permiten el paso adecuado del agua y que además permiten la 
aireación del sistema. 
Elementos de red Cantidad Precios Costo total 
Tuberías de distribución 40  S/        18.00   S/              720.00  
Tuberías de evacuación 10  S/        15.00   S/              150.00  
Tuberías de aireación 17  S/        20.00   S/              340.00  
Codos de distribución 3  S/          5.00   S/                15.00  
Codos de evacuación 3  S/          5.00   S/                15.00  
Válvula de distribución 1  S/        56.60   S/                56.60  
Válvulas de evacuación 1  S/        56.60   S/                56.60  
Aspersores 1  S/        17.29   S/                17.29  
   Total  S/           1,370.50  
 
Tabla 12. Costos de inversión de red del biofiltro. Fuente: Elaboración 
propia. 
Por último, se calcularon los costos de distribución que involucran las bombas que 
se encargaran de repartir el agua hacia todo el biofiltro para que el proceso de 
filtrado sea eficiente los cuales se muestran en la Tabla 13. 
Elementos de red de distribución Cantidad Precios Costo total 
Bombas de operación 1  S/ 5,000.00   S/           5,000.00  
Bombas Stand by 1  S/ 3,579.00   S/           3,579.00  
   Total  S/           8,579.00  
 
Tabla 13. Costos de inversión de red del biofiltro. Fuente: Elaboración 
propia. 
Por otro lado, en la Tabla 14 se calcularon los costos de operación del biofiltro los 
cuales involucran los cambios de materiales dentro del biofiltro para mantener la 






Precios Costo total 
Carbón Activado 2 15000  S/        53.10  
 S/       
1,593,000.00  
Aserrín grueso y fino 1 540  S/          0.01  
 S/                       
4.01  
Lombrices 1 600  S/        40.00  
 S/             
24,001.20  
 
   Total  
 S/       
1,617,005.21  
 
Tabla 14. Costos de mantenimiento de materiales del biofiltro. Fuente: 
Elaboración propia. 
Continuando con los costos de operación, se consideró los costos de mano de 
obra ya que se tiene que tener un operario que controle constantemente en 
funcionamiento del biofiltro y se tome las medidas de los parámetros de calidad.  
Mano de obra Unidad Horas  Costos unitarios Costo total 
Operarios Horas 80  S/          30.00   S/        28,800.00  
  
   Total  S/        28,800.00  
 
Tabla 15. Costos de mano de obra del biofiltro. Fuente: Elaboración propia. 
 
De esa forma, se realizó el flujo de caja del biofiltro considerando los 10 años de 
vida previstos y el ingreso generado por la venta del humus.  
 
Tabla 16. Flujo de caja del biofiltro. Fuente: Elaboración propia. 
Rubros Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 
I. Módulo De Inversión -3,061,166.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Costos De Materiales  -3,040,705.88                   
Costos De Construcción -10,510.82                   
Costos De Red -1,370.50                   
Costos De Distribución -8,579.00                   
II. Módulo De Operación 
(A -B) 
1,314,323 1,328,393 1,343,813 1,360,658 1,379,004 1,398,935 1,420,535 1,443,894 1,469,108 1,496,277 
A. Ingresos 
Incrementales (Humus) 
604,800 635,040 666,792 700,132 735,138 771,895 810,490 851,014 893,565 938,243 
B. Egresos Operativos 
Incrementales (C - D) 
-709,523 -693,353 -677,021 -660,526 -643,866 -627,040 -610,045 -592,880 -575,543 -558,034 
(C) Costos Y Gastos 
Operativos Con Proyecto 
1,645,805 1,661,975 1,678,307 1,694,802 1,711,462 1,728,289 1,745,284 1,762,448 1,779,785 1,797,295 
Costos De 
Mantenimiento 
1,617,005 1,633,175 1,649,507 1,666,002 1,682,662 1,699,489 1,716,484 1,733,648 1,750,985 1,768,495 
Costos De Mano De Obra 28,800 28,800 28,800 28,800 28,800 28,800 28,800 28,800 28,800 28,800 
(D) Costos Y Gastos 
Operativos Sin Proyecto 
2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 
Costos De Tratamiento 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 2,355,328 
Flujo De Caja Nominal -1,746,843 1,328,393 1,343,813 1,360,658 1,379,004 1,398,935 1,420,535 1,443,894 1,469,108 1,496,277 
Flujo De Caja Acumulado -1,746,843 -418,450 925,363 2,286,021 3,665,026 5,063,961 6,484,495 7,928,389 9,397,498 10,893,775 
Valor Actual Neto (Van) 14,791,176.2                   
Tasa Interna De Retorno 
(Tir) 
75%                   
Tasa De Interés Mínima 15%                   
Periodo De 
Recuperación 
2 años                   
Por último, para realizar la comparación entre el biofiltro y el filtro convencional se 
obtuvieron los costos de operación de un filtro convencional utilizado en la 
industria láctea.  
Costos y gastos operativos  S/              11,265,880.08  
Costo de limpieza  S/                     66,552.00  
Costo energético  S/                   164,015.28  
Costos de insumos químicos  S/                3,702,840.00  
Costo de mano de obra  S/                1,388,812.80  
Costo de equipos  S/                5,943,660.00  
 
Tabla 17. Costos de operación de un tratamiento convencional. Fuente: [52] 
Como se observa en la  
Tabla 16. Flujo de caja del biofiltro. Fuente: Elaboración propia. en los costos 
de operación de un tratamiento convencional, mayormente involucran el uso de 
máquinas e insumos químicos que son muy costos es por eso que muchas 
empresas tienen un sistema deficiente o simplemente no implementan un 










6.1. Discusión  
En relación a los resultados obtenidos en el desarrollo de la investigación y la 
revisión de la bibliografía del tema, se diferencia que en un trabajo el espesor de 
la capa principal del filtro era de 30 cm logrando una eficiencia del 83.2%, sin 
embargo, en el trabajo se determinó que el espesor de la capa principal era 20 cm 
con una eficiencia de remoción de turbidez del 90.61%. A pesar de que el espesor 
del biofiltro era menor se observa una mayor eficiencia, esto debido a que el 
biofiltro desarrollado este compuesto de un número mayor de capas filtrantes. 
Por otro lado, en cuanto a los resultados de los parámetros evaluados algunos 
artículos definen una temperatura entre 7° y 40°C para una correcta supervivencia 
y reproducción de las lombrices, además de un pH entre 7 y 8.15 Esto concuerda 
con lo determinado en el trabajo, ya que la temperatura permaneció en 23°C, sin 
embargo una de las mediciones del pH se llegó a 8.5 lo cual se pudo haber 
provocado por la elevada carga orgánica de las muestras de efluentes traídos en 





6.2. Conclusiones   
• Se diseño el prototipo del biofiltro en base al sistema Tohá, resultando 
un tamaño de 25 cm2 para la base y una altura de 75 cm; en el cual se 
ordenaron las siete capas filtrantes con un espesor aproximado de más 
de 10cm, los materiales seleccionados fueron la piedra de rio, piedra 
grava, piedra Pómez, carbón activado, arena fina, aserrín y las 
lombrices Eisenia Foetida. Además, se simularon las resistencias de 
los materiales de la estructura y soporte del Biofiltro en el programa 
Inventor determinando que la carga máxima apta era de 30 kg de peso, 
por lo que los materiales utilizados como el vidrio y la madera eran los 
correctos para soportar la carga dentro del biofiltro.  
• Se realizó el prototipo del Biofiltro según las medidas establecidas en el 
diseño para el soporte y se ordenaron los materiales filtrantes para 
después disponer un tanque en la parte superior por donde las 
muestras de efluentes se filtraban en el Biofiltro; a la salida de este 
también se dispuso un recipiente donde se almacenaba el agua ya 
tratada, esto para evaluar los parámetros de tratamiento establecidos 
en el trabajo.  
• Se realizó la evaluación de los efluentes tomando de referencia las 
cuatro pruebas que se determinaron por el arreglo Taguchi, de esta 
forma se realizaron cuatro mediciones diarias en tres horarios 
diferentes durante el día, donde se observó que el parámetro de 
humedad permaneció entre 40% y 60%. La temperatura no sobrepaso 
los 23°C y el pH se mantuvo por debajo de 8.5 por lo que las lombrices 
estaban en condiciones óptimas para su supervivencia. Por último, se 
determinó la eficiencia del biofiltro mediante el porcentaje de remoción 
de la turbidez del efluente que fue de 90.64%. 
• Se realizó la evaluación económica de los costos de operación del 
biofiltro en comparación con un tratamiento convencional utilizado en 
una empresa del sector lácteo, encontrándose que los costos de 
operación del biofiltro alcanzan a S/. 1,645,805 y los costos de 
operación del tratamiento convencional son aproximadamente 
28,810,290 ya que involucran cambios constantes de insumos 
químicos costosos. Por medio del flujo de caja se determinó que el valor 
actual neto del biofiltro es de S/. 14,791,176.2 con una tasa interna de 
retorno de 75%, lo que demuestra que el proyecto es viable para las 
empresas del sector lácteo que requieran del tratamiento adecuado de 
sus efluentes industriales, ya que la inversión inicial se recupera en 
aproximadamente dos años.  
6.3. Recomendaciones  
• Se recomienda medir continuamente los parámetros de pH y temperatura, 
ya que estos parámetros permiten monitorear las condiciones óptimas de 
vida para las lombrices. Por otro lado, se debe hacer una preferencia en 
cuanto a las lombrices de una etapa adulta, ya que estas son más fuertes 
y más eficientes en el tratamiento.  
• Se recomienda realizar pruebas más específicas en cuanto a parámetros 
de carga biológica como la demanda biológica de oxígeno DBO y la 
demanda química de oxígeno DQO. 
• En cuanto a la aplicación del filtro a escala real, se recomienda realizar un 
tratamiento previo para retirar las partículas de mayor tamaño que están 
presentes en las grasas y los sólidos suspendidos de los efluentes.  
6.4. Trabajos futuros  
• Aplicación del biofiltro en otro tipo de industrias que contengan una gran 
carga orgánica presente en sus aguas residuales industriales.  
• Evaluación de una combinación de tecnologías de un sistema de reducción 
de materia orgánica como el biofiltro y un sistema de biorremediación con 
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Tabla 18. Características de las aguas residuales. Fuente [53]  










Tabla 19. Límites máximos permisibles par los efluentes de plantas de tratamiento 
de aguas residuales domésticas o municipales. Fuente: [20]  
Parámetro Unidad 
LMP De Efluentes Para 
Vertidos A Cuerpos De 
Aguas 
Aceites y grasas mg/L 20 
Coliformes Termo 
tolerantes 
NMP/100 mL 10,000 
pH unidad 6.5-8.5 
Sólidos Totales en 
Suspensión 
mL/L 150 
Temperatura °C <35 
Anexo 3. Cotización de Construcción de Biofiltro en industria Láctea. 
 
Figura 22. Cotización de costos. Fuente: Propia 
 
